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Аннотация. В работе предлагается методика подбора компонентного состава для 
изготовления узла крепления навесного оборудования с целью снижения массы изделия. 
Узел представляет собой элемент конструкции, предназначенный для крепления навесного 
оборудования, размещаемого в негерметичных зонах, но с регулируемой температурой при 
эксплуатации воздушного судна на высотах до 7600 метров над уровнем моря. Подбор 
компонентного состава осуществлялся исходя из технических требований. Для 
изготовления конструкции используются: труба из деформируемого алюминиевого сплава 
Д16Т, препреги на основе углеродной ткани УТ-900, однонаправленной углеродной ленты 
УОЛ-300, стеклоткани Т-10-14 и связующего     ЭДТ-69НМ, позволяющие сократить время 
изготовления. Даны рекомендации по технологии изготовления узла с учетом специфики 
конструкции. Для оценки соответствия образцов требованиям технических условий были 
проведены стендовые испытания. Установлено, что изготовленный образецсоответствует 
предъявляемым требованиям (способен выдержать нагрузку в размере 19613 Н) и пригоден 
для эксплуатации. Максимальная нагрузка, выдерживаемая конструкцией, составила 21570 
Н. Стоит отметить, что для предотвращения разрушения на осколки данной конструкции 
возможно использование кевлара, который при разрушении композиции не позволит 
разлететься осколкам. 
Ключевые слова. Узел крепления, углепластик, эпоксидная смола, армирующий 
материал, препрег, технология изготовления. 
 
Как известно, салоны воздушных судов оснащаются все большим количеством 
оборудования для удобства на борту. В настоящее время стремятся снизить металлоемкость 
конструкций летательных аппаратов, посредством применения новых материалов и 
технологий изготовления.  
Не стал и исключением элемент конструкции, предназначенный для крепления 
навесного оборудования. Такой узел эксплуатируется в воздушных судах на высотах до 
7600 метров над уровнем моря [2].   
Узел должен отвечать ряду требований по живучести и стойкости к внешним 
воздействиям, согласно квалификационным требованиям КТ-160D «Условия эксплуатации 
и окружающей среды для бортового авиационного оборудования». 
Температурное воздействие – один из главных факторов, оказывающим влияние на 
узел. Рабочая температура находится в интервале от минус 20 °С до плюс 55 °С [2]. 
Одним из главных условий для успешной эксплуатации изделия является 
способность выдержать кратковременную нагрузку в размере 19613 Н.  
К конструкции узла крепления навесного оборудования предъявляются такие 
требования как: минимизация массы (не более одного килограмма) и неизменность 
установочного угла наклона, который составляет 10º±1º относительно вертикали.  
Конструкция узла представляет собой трубу переменного сечения с расположенным 
на ней каркасом (рис. 1).  
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Материалы для изготовления узла выбираются исходя из конструкции и требований 
к будущему изделию, среди которых стойкость к воздействию внешних факторов, 
минимальный вес, возможность придания нужной формы и доступность. 
 
 
Рис. 1 Конструкция узла крепления начесного оборудования 
 
В авиационной промышленности используются стали с высокими коррозионными 
свойствами, титановые сплавы и алюминиевые сплавы.  
Так как главным параметром является вес конструкции при достаточной прочности, 
оптимальным вариантом является использование алюминиевых сплавов, а именно 
закаленный и состаренный Д16Т, который имеет твердость 125-130 НВ, являющуюся 
максимальной среди всех известных дуралюминов. 
Конструкция узла крепления навесного оборудования имеет два пояса приложения 
нагрузок и работает на изгиб, поэтому материал стоит выбирать по характеристикам 
прочности при растяжении и сжатии.  
В настоящее время главным классом материалов, удовлетворяющих всему 
комплексу требований, являются композиционные материалы на основе современных 
углеродных, борных и стеклянных волокон (табл.1) в сочетании с различными видами 
матриц (связующих).  
Таблица 1 
Физико-механические свойства композитных материалов [1] 
Свойства Углепластик Боропластик Стеклопластик 
Плотность,ρ,кг/м3 1450-1600 2000 1700-2100 
Пределпрочностиприрастяжении,σв,МПа 700-1500 1200 410-1180 
Пределпрочностиприсжатии,МПа 450-950 980 650 
Стойкостьккоррозии стоек стоек стоек 
 
Проанализировав нагрузки, действующие на узел в процессе эксплуатации, для 
изготовления каркаса решено использовать углепластик, так как при относительно 
невысокой плотности, он имеет высокие физико-механические характеристики [2]. Для 
исключения возникновения контактной коррозии при соединении углепластика с 
алюминием в качестве изоляционных слоев используется стеклоткань Т-10-14 на основе Е-
стекла. Для повышения адгезии между материалами рекомендуется заполнять 
образующиеся пустоты стеклянным ровингом.  
Углеродные ленты обладают лучшими, чем ткани, механическими 
характеристиками в направлении вдоль волокон, за счет отсутствия перегибов при 
плетении.Однонаправленная углеродная лента УОЛ-300 имеют только углеродные нити в 
основе, а в утке стеклянные нити.  Данная лента имеет наиболее высокие физико-
механические характеристики в углепластике (разрушающее напряжение при растяжении 
в углепластике не менее 1,1 ГПа). 
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Несмотря на то, что основную нагрузку конструкция несет в одном направлении, не 
стоит исключать влияние кручения. Так как прикрепленное оборудование будет стремиться 
повернуть нашу конструкцию под тяжестью своего веса, необходимо замкнуть контур на 
кручение, следовательно, полной реализации прочностных свойств изделия следует 
рассмотреть комбинацию углеродных наполнителей.  
В настоящее время существует большое разнообразие марок тканей, выпускаемых 
на основе углеродных волокон как зарубежных, так и отечественного производства. Одной 
из наиболее доступных и не уступающих по физико-механическим характеристикам тканей 
является углеродная равнопрочная ткань отечественного производства УТ-900. 
Согласно расчетам по теории монолитности, наиболее подходящим связующим 
является эпоксидное. Эпоксидные смолы обладают хорошей адгезией к волокну и 
высокими деформационно-прочностными характеристиками. Для упрощения 
технологического процесса рекомендовано использовать препреги на основе связующего 
ЭДТ-69 НМ, которое имеет короткий цикл отверждения (5часов) и низкие температуры 
термообработки (353-423 К) [3]. 
В качестве технологии его изготовления рекомендовано использовать 
термокомпрессионное формование, при котором давление формования создается за счет 
различия коэффициентов линейного термического расширения материалов эластичного 
формующего элемента и ограничительной части оснастки.  
Учитывая специфическую форму конструкции, можно дать рекомендации 
относительно технологии изготовления узла крепления навесного оборудования: 
1) для выравнивания трубы на нее необходимо уложить два слоя препрега на основе 
стеклоткани Т-10-14 и связующего ЭДТ-69 НМ с направлением ±45º, между которыми 
укладываем стеклянный ровинг, для повышения адгезии; 
2) для обеспечения требуемых прочностных характеристик производится выкладка 
внутреннего (укладка препрега на цулагу из ПентЭласта 750 В) и внешнего каркаса 
(укладка оставшихся слоев с охватыванием части трубы) с симметричным чередованием 
наполнителей: 2 слоя углеткани УТ-900 в направлении ±45º, 5 слоев ленты УОЛ-300 – 0º;  
3) после закрытия пресс-формы, производится термокомпрессионное формование в 
3 этапа. Первый – нагрев в печи термовакуумного формования до T=90 °C в течение 45 
минут, скорость нагрева V=1,5 °C/мин, выдержка 60 минут. Второй – подъем температуры 
до T=130 °С за 30 минут, выдержка заготовки 4 часа. Третий этап – охлаждение до 50 °С в 
термопечи с принудительной вентиляцией, скорость не более 3 °С/мин.  
После изготовления образец был подвержен стендовым испытаниям. Данные о 
прикладываемой силе считывались с динамометра. В ходе проведения эксперимента 
образец нагружался по 200 кгс с выдержкой 1,5 секунды. Главным условием является 
способность выдержать кратковременную нагрузку в размере 19613 Н. Нагрузка, которую 
выдерживает изготовленный образец, составляет 21570 Н. У данной композиции 
наблюдается разрушение хрупкого характера. 
По результатам эксперимента можно рекомендовать данную технологию 
изготовления для узла крепления навесного оборудования. Для предотвращения 
разрушения на осколки данной конструкции возможно использование кевлара, который 
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Аннотация. В статье приведены новинки пьезокварцевых датчиков серии «Т», 
производимых СКБ ИЗАП ФКП «НТИИМ». Приведена сравнительная характеристика 
имеющихся датчиков с новыми конструкциями на диапазон давления 6000 бар – Т6000, 
2Т6000 и 3Т6000. Новая разработка – модульная конструкция датчика Т10000БС, а также 
использование нового пьезоэлектрического элемента - лантан-галлиевого танталата в 
конструкции датчика Т1000Л. 
Ключевые слова. Пьезоэлектрический датчик, внутрибаллистическое давление, 
полигонные испытания, термозащита, метрологическое обеспечение, средства измерения. 
 
Результаты полигонных испытаний – это критерий, по которому делается 
заключение о качестве боеприпасов и возможностях их боевого применения. Техническое 
оснащение испытательной базы полигонов во многих случаях определяет, на каком научно-
техническом уровне, в какие сроки и какой ценой можно создавать новые боеприпасы и 
совершенствовать существующие. 
Результаты измерений, выполняемых при полигонных испытаниях боеприпасов, 
создают объективную информационную основу для получения полного представления о 
функционировании как составных элементов, так и боеприпаса в целом для оценки их 
технических параметров. 
При отработке метательных зарядов и выстрела в целом одним из важнейших 
параметров является давление пороховых газов при выстреле; на этой стадии необходима 
информация о развитии процесса нарастания и изменения давления в зарядной каморе и по 
длине ствола в функции времени P(t), при определении которого применяются 
пьезокварцевые датчики измерения давления [1]. 
На ФКП «НТИИМ» разработаны пьезкварцевые датчики серии «Т» и измерительно-
преобразовательный комплекс аппаратуры «Нейва». 
История создания в НТИИМ средств измерения давления пороховых газов при 
выстреле началась в 80-ые годы прошлого века с датчика «Т6000» (рис.1).  
В качестве чувствительных элементов использовался пьезоэлектрический кварц, 
диапазон измерения датчика от 0 до 600 МПа, чувствительность около 20 пКл/МПа, 
обтюрация по переднему торцу, момент затяжки 25 Нм [2].   
Впоследствии была разработана целая серия пьезоэлектрических датчиков, порядка 
20 типов, на разные диапазоны измерений и для разных условий использования при 
испытании артиллерийского, стрелкового и ракетного вооружения, а также военной и 
гражданской техники. 
 
 
